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© Magnetlsche Lagerung mlt Permanentmagneten zur Aufnahme der radialen LagerkrSfte, 



<g) Ftlr einen Rotor wird eine magnetische Lagerung 
mit Permanentmagneten zur Aufnahme der radiaien 
Lagerkrafte und mit einem Stabilisator angegeben, 
der den Rotor In einer berGhrungsiosen Lage gegen- 
Qber dem Stator halt Am Stator sind hlerzu elektri- 
sche Spulen angebracht die mit am Rotor befestig- 
ten magnetislerbaren Teilen zusammenwirken, 

Um die Lagerung von der raumlitiien Orientie- 
rung der Rotorachse sowie von Gehausedeformatio- 
nen weitestgehend unabhangfg zu machen, 1st im 
Bereich des Rotorschwerpunkts (Figur 1, Bezugszei- 
chen 4) ein Schwerpunktlager (5) mit vergleichawel- 
se hoher radialer Steifigkeit und an anderer Stella 
des Rotors 1 ein Stabilisierungslager (7) mit im 
Vergieich zum Schwerpunktlager geringer Radialstei- 
figkelt angeordnet. Oas Schwerpunktlager (S) trfigt 
den grflflten Tell des Rotorgewrchts, das Stabilisie- 
rungslager (7) Qbemimmt im wesentlichen die stati- 

3sche und dynamische Stabilisierung des gesamten 
Systems. 
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Magnetfsche Lagerung mrt Permanentmagneten zur Aufnahme der radlalen Lagerkrafte 



Die Erfindung bezieht sich auf sine magneti- 
sche Lagerung fOr einen Rotor mit Permanentma- 
gneten zur Aufnahme der radlalen Lagerkrafte und 
mit einem Stabilisator. der den Rotor in einer be- 
ruhrungslosen Lage gegenuber einem Stator hSIL 
Hierzu wirken am Stator angebrachte elektrtsche 
Spulen mit am Rotor befestigten magnetisierbaren 
Teilen zusammen. 

Magnetlager dieser Art sind aus US-PS 
3.929.390 und Journal of Spacecraft, Band 17. No. 
2, 1980. S. 93 - 98. bekannt Bei diesen Magnetla- 
gem sind an beiden Rotorenden ringformig ausge- 
bildete Penmanentmagnete angebracht die mit am 
Stator befestigten Ringmagneten in der Weise zu- 
sammenwirken, dafl auf den Rotor bei radialer Aus- 
lenkung eine radiale Zentrierkraft ausgellbt wtrd. 
Gleichzeitig entsteht in axialer Richtung eine Kraft- 
instabilitat durch die Permanentmagnete. Diese 
KraftinstabifitSt wird durch eine in der Mitte des 
Rotors angebrachte, axial wirkende elektromagneti- 
sche Ablenkzelle ausgeglichen, die mit elektrischen 
SteuerstrcSmen entsprechend der jeweiligen axialen 
Abweichung des Rotors von seiner axialen Sollpo- 
sition beaufschlagt wird. Die Abweichung wird mit- 
tels eines berdhrungslosen Sensorsystems erfaflt, 
welches den die Ablenkzelle durchflie/tenden Steu- 
erstrom Qber einen entsprechenden elektronischen 
Verst3rker regelt Auf beiden Seiten der Ablenkzel- 
le sind in unmitteibarer N3he der an den Rotoren- 
den angebrachten Permanentmagnete mit dem 
Stator fest verbundene Kupferscheiben angebracht, 
die mit am Rotor befestigten Permanentmagneten 
in der Weise zusammenwirken, dad radiale Vibra- 
tionen des Rotors gedSmpft warden. Dagegen wer- 
den in einer aus DE-A 34 09 047 bekannten ma- 
gnetischen Lagerung fflr diejenigen permanentma- 
gnetischen Lagerelemente, die die radiale Zenrtrie- 
rung des Rotors bewirken, die Positionen beidseitrg 
des Rotorsschwerpunkts im wesentlichen beibehal- 
ten t wahrend die Ablenkzelle an das Ende der 
Rotorwelle aufierhalb der permanentmagnetischen 
Rotoriager gelegt 1st. Die Ablenkzelle enthSft dabei 
mehrere am Rotor befestigte Permanentmagnete, 
die mit einer am Stator angebrachten Kupferplatte 
eine Wirbelstromdampfung fUr radiale Vibrationen 
des Rotors bewirken, 

Nachteil der vorbeschriebenen Magnetlagerun- 
gen ist, dafi wahrend des Betriebes solcher Lage- 
rungen auftretende axiale Deformationen des Ro- 
tors und in besonderem Mafie des den Rotor ein- 
schliessenden Gehauses, an welchem die Stator- 
magnete befestrgt sind, sine betriichtGche Dejustle- 
rung des Lagersystems bewirken kflnnen, so dafi 
unter ungdnstigen Bedingungen der Spielraum in 
der magnetischen Ablenkzelle Oberschritten wird. 



Die genannten Deformationen treten insbesondere 
infoige von Druckbelastungen des Gehauses auf, 
werm dieses beispielsweise evakulert wird, Oder 
infoige von thermlschen Belastungen, die in erster 

6 Unie vom Antrlebsmotor fUr den Rotor verursacht 
werden. Andererselts konnen antriebsbedingte oder 
durch Qasreibung bei hohen Rotationsgeschwindlg- 
keiten verursachte ErwSrmungen des Rotors eine 
LSngenanderung des Rotors und damit eine Deju- 

70 stlerung der magnetischen Lagerungen verursa- 
chen. 

Aufgabe der Erfindung ist es, eine magnetische 
Lagerung zu schaffen, deren Justierung weitestge- 
hend unempfindllch gegen Deformationen ist, ohne 

is da/3 der Lageraufbau aufwendig wird. 

Diese Aufgabe der Erfindung wird bei einem 
Magnetlager der eingangs bezeichneten Art durch 
die im Patentanspruch 1 angegebenen Merkmale 
gelost. Das erfindungsgemafle Lager welst nur 

20 noch zwei in sich geschlossene Lagerkomponenten 
auf, wobel die statische Justierung durch ein 
Schwerpunktlager mit vergleichsweise hoher ma- 
gnetischer Steifigkeit bestimmt wird, wahrend eln 
Stabillsierungslager mit im Vergleich zum Schwer- 

25 punktlager geringerer Steifigkeit im wesentlichen 
die berOhrungslose Stabilisierung des Systems 
ubernimmt Das Schwerpunktiager tragt den weit- 
aus grtfflten Teil des Rotorgewichts und ist deshalb 
im Bereich des Rotorschwerpunkts angeordnet 

30 Diese Aufteilung der tragenden und stabilisieren- 
den Funktion auf zwei unter schiedliche magneti- 
sche Lager Ist in seiner Wirkungsweise vergleich- 
bar mit der Aufteilung der tragenden und stabilise- 
renden Funktionen von TragfiMche und Leitwerk bei 

35 Flugzeugen. 

Dadurch, dafl das Schwerpunktlager die Rotor- 
masse trSgt, wird auch die Gleichgewichtslage des 
Rotors In axialer Richtung Oberwiegend vom 
Schwerpunktlager bestimmt. wShrend deforma- 

40 tionsbedingte Verschiebungen des Stabilisierungs- 
lagers wegen dessen geringer Steifigkeit nur einen 
unbedeutenden Bnflu/3 auf das Rotorgleichgewicht 
haben. Bevorzugt betrSgt das VerhSltnis der Lager- 
steifigkeit zwischen Schwerpunktlager und Stabfli- 

45 sierungslager mindestens 10:1. 

Die Schwerpunktlagerung des Rotors macht 
auch fllegende Lagerungen von Maschinenteilen 
moglich. Bne solche Lagerung bietet neben der filr 
die Handhabung des Systems gQnstigen Montage- 

50 freihert an der lagerfreten Seite den Vorteil. dad alia 
Komponenten der magnetischen Lagerung in ei- 
nem kurzen und deshalb formstabilen GehSuse un- 
tergebracht werden konnen, im Gegensatz zu den 
bekannten Lagerungen, bei denen die Lagerkompo- 
nenten Uber entsprechend grofle Gehausetelle ver- 



2 



bunden werden mQssen, deren Deformationen sich, 
wie vorbeschrieben. auf die Magnetlagerung nega- 
tiv auswirken. 

Mit dem Ziel, eine hohe Lagerstelfigkeit im 
Schwerpunktlager zv erreichen, besteht das 
Schwerpunktlager nach Patentanspruch 2 aus ei- 
nem Satz von Magnetringen aus hartmagnetischem 
Material mit gteichgerichteter axialer Magnenetisle- 
rung. Rotor- und Statormagnetringe slnd abwech- 
selnd und bszliglich Pirer Magnetlsferungsrichtung 
hintereinander angeordnet, wobei sich die wn we- 
sentlichen ebenen Stirnfffichen von Rotor- und Sta- 
tormagnetringen in engem axlaien Abstand gegen- 
Qberstehen. 

Die Anordnung der axfaJ magnetisierten Ringe 
in Hinterelnanderschaltung, also in axial anziehen- 
der Anordnung, hat gegenGber den in bekannten 
Magnetlagern vielfach angewandten abstoBenden 
Magnetanordnungen den Vorteil, dafi die Magnet- 
ringe bei hoher innerer magnetischer FluMchte 
betrieben wrden, so daS die lokalen Schwankungen 
in der Koerzitivfeldstarke des magnetlschen Materi- 
als die GleichmSfligkeit der Orehbewegungen des 
Rotors nur wenig beeintrfichtigen. Das Vermeiden 
von Eisenpolschuhen mit Ruflkonzentration an den 
Luftspalten, die bei anderen Magnetlagern einge- 
setzt werden, ermogilcht ein gOnstJges VerhSltnis 
der radialen Zentriersteifigkelt des Lagers zu des- 
sen negativer Axialsteifigkeit und umgeht gleichzei- 
tig die Verwendung der herstellungstechnisch un- 
gQnstigen und somit kostenaufwendigen Ringma- 
gnete mit radraler Magnetlsierung. 

Zur weiteren Erhdhung der Steifigkeit des 
Schwerpunktlagers ist gemafl Patentanspruch 3 
mindestens ein weiterer Satz von Magnetringen mit 
dem ersten Satz entgegengesetzter axialer Magne- 
tisierung angeordnet, wobei Stimflachen der Rotor- 
bzw. Statormagnetringe des einen Satzes mit Stim- 
flachen der Rotor- bzw. Statormagnetringe des an- 
deren Satzes in etner Ebene liegen. Aufgrund der 
magnetostatischen Gegebenheiten I3£t sich durch 
die Anordnung von konzentrischen Potfiachen ent- 
gegengesetzter PoiaritSt an den Lagerspatten die 
Steifigkeit eines Lagers im VerhSltnis zum einge- 
setzten Magnetmateriaivolumen Qberproportional 
steigem. 

Die Ausbildung von konzentrischen, in einer 
Ebene liegenden Polflachen kann in vorteilhafter 
Welse auch durch (okal unterschiedliche Magneti- 
sierung einer aus einem Stack gefertigten Scheibe 
erreicht werden, Patentanspruch 4. Mit Schelben 
dieser Art lassen sich die mechanischen Bearbel- 
tungskosten senken und die Montagekosten der 
Schwerpunktlager verringern. 

Fur AnwendungsfSile, In denen die Magnetia- 
ger mit chemisch aggressiven Qasen Oder Fldssig- 
keiten in BerQhrung kommen, insbesondere bei 
Verwendung der MagnetSager in Pumpen Oder 



Kompressoren, werden die aus hartmagnetischem 
Material gefertigten Magnetringe bzw. Schelben 
bevorzugt mit einer Beschichtung versehen, die 
das hartmagnetische Material gegen die Bnwirkung 

5 solcher Median schdtzt, Patentanspruch 5. 

Im Faile der Verwendung von Seltenerde- 
Kobalt-Werkstoffen fQr die Magnetringe bzw. Ma- 
gnetscheiben und einem Betrleb in wasserstoffhaW- 
gen Medien wird gemMA Patentanspruch 6 die Be- 

10 schlchtung vorteithaft aus Schutzscheiben und/oder 
Schutzblechen gefertigt, die mittels Schrumpfverbin 
dungen Oder durch KJeben, LSten oder Schweiflen 
auf den Magnetringen bzw. Magnetscheiben befe- 
stigt werden. 

16 In AnwendungsfSllen, in welchen lediglich eine 
Feuchtfgkeitssperre zur Verhinderung von Korro- 
sion erforderllch ist werden die Magnetringe oder 
-scheiben nach Patentanspruch 7 vorzugsweise ko- 
stengQnstig durch Aufbringen einer fKJssigen Phase 
20 beschichtet wobei insbesondere eine Kunststoffim- 
pragnierung sowie chemisch bzw, galvanisch auf- 
gebrachte Metatlschichten gebildet werden. 

Zum Vermeidung einer mechanischen Oberbe- 
anspruchung der Magnetringe aus hartmagnetl- 
25 schem Material, die aufgrund von Zentrifugalkraften 
bei hohen Rotationsgeschwindigkeiten auftreten 
konnen, werden dlese Magnetringe gemafi Patent- 
anspruch 8 in vorteilhafter Weise in einem Material 
hoher Zugfestigkeit eingefafit Als solches eignet 
sich vorzugsweise ein Faserverbundwerkstoff. 

Da das Schwerpunktlager wegen der aus- 
schiieflllchen Verwendung von Permanentmagneten 
zur Krafterzeugung in seiner zerttrierenden Funk- 
tion nlcht ausfallen kann, und well diesem Schwer- 
35 punktlager im Vergleich zum Stabitisierungslager 
nur geringe dynamische Stabilisierungsaufgaben 
zugeordnet sind, kann am Schwerpunktlager auf 
ein mechanisches Notlauflager hoher Qualitat zu- 
gunsten einer einfachen, kostengQnstigen und 
40 bruchsicheren Anlaufbuchse verzichtet werden, Pa- 
tentanspruch 9. - Die- zentrierende Wirkung des 
Schwerpunktlagers reicht unter ansonsten norma- 
len Betriebsbedingungen aus, urn den Rotor nach 
kurzzeitigem radialen Anlaufen infolge einer radia- 
ns len Stoflbeanspruchung des Systems sicher einzu- 
fangen. 

In vorteilhafter und kostengQnstiger Weise wird 
die Anlaufbuchse gemSfl Patentanspruch 10 mit 
einem temperaturbestandigen Kunststoff mit guten 
so Gleiteigenschaften ausgekieidet Vorzugsweise 
werden PTFE (PolytetrafluorSthylen) Oder Polylmid 
mit Gleltstoffeinlagerungen verwendet 

In weiterer Ausgestaltung der Erfindung ist ge- 
mafl Patentanspruch 11 fQr die Abtastung der axia- 
55 len Rotorposition ein Sensor vorgesehen, der im 
wesentlichen aus zwel Spulen annahemd gleicher 
Impedanz besteht Ene der Spulen ist mit axlalem 
Abstand gegenQber einem Markierungsteil ange- 



3 



5 



EP 0 332 979 A2 



6 



bracht, das an einem der axiaien Rotorenden befe- 
stigt ist und zur Abtastung der Rotorlager dient 
Das Markierungsteil besteht aus einem Malarial mit 
hoher etektrischer und/oder magnetischer Leitf&hig- 
keiL Die BegrenzungsflSchen von Spuie und Mar- 
kierungsteil sind lm wesentllchen eben und senk- 
recht in Bezug auf die Rotorachse orientiert Die 
zweite Spule das Sensors befindet sich gegenQber 
einem am Stater angebrachten Markierungsteil, das 
aus einem mit dem Material des Markierungstells 
am Rotor vergfeichbaren Material besteht Der Auf- 
bau des Sensors aus zwei weltgehend Identtechen 
Spuien ist Insbesondere In Verbindung mit einem 
Differentialtransformator im Bngangsbereich des 
RegelverstSrkers von Vorteil, weil temperaturbe- 
dingte VerSnderungen der Spulenimpedanzen neu- 
tralisiert werden und infolgedessen das Sensorsy- 
stem keine temperaturbedlngte Dejustierung der 
magnetischen Lagerung bewirkt 

in werterer Ausgestattung der Erfindung wird 
zwischen dem Schwerpunktlager und dem Stabiti- 
sierungsiager ein Antriebsmotor 8 untergebracht, 
Patentanspruch 12. Der an der Rotorwelle befesSg- 
te LSufer des Antriebsmotors besteht zu wesentll- 
chen Teilen aus permanentmagnetisohem Material 
geringer Permeabilitat und ist in radialer Richtung 
magnetisiert In Verbindung mit der erfindungsge- 
mSfien Lagerung bildet ein Motor mit permanent- 
magnetisohem LSufer bei geringer PermeabilitSt 
gegenuber den gebrSuchlichen Kurzschlu0l2ufer- 
motoren mit hochpermeabler EsenfQIIung den Vor- 
teil einer vsrgleichsweise geringen negativen radta- 
len Steifigkeit Dtese tritt bei konventlonellen, har- 
ten Walziagern nicht stSrend in Erscheinung, wah- 
rend sie die Gesamtstetflgkeit einer magnetischen 
Lagerung, insbesondere einer solchen ohne radiale 
elektromagnetische Regelung 1 In unzulassiger Wei- 
se beeintrSchtigen kann. 

Nach Patentanspruch 13 ist fQr den Antriebs- 
motor zum Antrieb des permanentmagnetlschen 
Laufers ein Stator vorgesehen, der eine bei Dreh- 
strommotoren Gbliche Bewickiung aufweist und aus 
einem Drehstromgenerator bzw. Drehstromwandler 
gespeist wird. Ene solche Motorausbildung hebt 
sich rn vorteilhafter Weise von der elnes kollektorlo- 
sen Gleichstrommotors ab, weil sie einen hoheren 
Motorwirkungsgrad ermogllcht Dieser Vorteil 
kommt in besonderem Mafle in Verbindung mit der 
berOhrungslosen magnetischen Lagerung zur Wir- 
kung, weil Wanmeverluste am Motor sich nicht auf 
den Rotor ubertragen, aus dem sie wegen der 
guten WSrmeisolierung des Rotors schlecht abge- 
fQhrt werden kSnnen. 

In weiterer Ausgestattung der Erfindung ist am 
Rotor ein axial wirkendes Anlauflager angebracht 
das aus zwei gegeneinandergesteflten und auf der 
Rotorwelle befestigten Schulter- bzw. SplndehKu- 
gellagem sowie aus einer mit dem GehSuse ver- 



bundenen Kapsel besteht Patentanspruch 14. 

Nach Patentanspruch 15 ist die Verwendung 
der erfindungsgemaflen Lagerung in Verbindung 
mit einer Schwungscheibe aus hochfestem Material 

s vorgesehen, Insbesondere aus einem fQr hochste 
Drehgeschwindigkeiten ausgeiegten Faserverbund- 
material. Systeme dieser Art sind In bekannter 
Weise geelgnet als Energiespeicher fQr unterbre- 
chungsiose Stromversorgungen und fQr Chopper 

10 mit hoher Zeitaufldsung. 

Die erfindungsgemafle Rotorlagerung wird vor 
allem fUr Rotoren einer axial und/oder radial ver- 
dichtenden Gasturblne. insbesondere einer Turbo* 
molekularpumpe zur Erzeugung von Hochvakuum 

is eingesetzt, Patentanspruch 16. Bei dieser Anwen- 
dung kommt der erfindungsgemaflen Lagerung auf- 
grund ihres einfachen Aufbaues und der hieraus fol 
genden hohen Betriebssicherheit eine besondere 
Bedeutung fur den Einsatz fUr die Vakuumprozefl- 

20 technik zu. 

Eine weitere Ven/vendung 1st fQr Spinnturbinen 
gegeben, Patentanspruch 17. FQr Spinnturbinen ist 
insbesondere die kostengunstige Herstellbarkeit 
des Magnetlagers aufgrund seines einfachen Auf- 

25 baus von Vorteil. 

Nachfblgend wird die Erfindung anhand von 
AusfQhrungsbeispielen nflher erlautert. Die Zeich- 
nung zelgt im elnzelnen: 

Figur 1 Magnetische Lagerung,: Grundauf- 

w bau; 

Figur 2a Sohwerpunktlager mit in axialer 
Richtung magnetisiertem Magnetringsatz; 

Figur 2b Sohwerpunktlager mit zwei entge- 
gengesetzt magnetisierten Magnetringsatzen; 
36 Figur 2c Sohwerpunktlager mit Magnetschei- 

ben, die zwei konzentrisch angeordnete, ringformi- 
ge Zonen entgegengesetzter axialer Magnetisie- 
rung aufweisen; 

Rgur 3 Stabilisierungslager; 
4q Figur 4 radiale Aniaufbuchse; 

Figur 5 Axialsenson 

Rgur 6 Antriebsmotor; 

Rgur 7 Anlauflager. 

45 Rgur 1 zeigt schematisch den Grundaufbau 
der erfindungsgemSflen magnetischen Lagerung. 
En Rotor 1, bestehend aus Welle 2 und an der 
Welle befestigtem Maschinenteil 3 (beispietsweise 
ein Schwungrad), befindet sich mit seinem Schwer- 

50 punkt 4 innerhalb elnes Schwerpunktiagers 5. Das 
Sohwerpunktlager 5 ist an einem Lagergehause 6 
befestigt das auch ein Stabilisierungslager 7 tragt 
Am LagergehSuse 6 ist fur die Abtastung der axia- 
ien Rotorposition ein Sensor 8 angebracht der mit 

55 dem Eingang eines Regelverstarkers 9 verbunden 
Ist Der Ausgangsstrom des RegelverstSrkers 9 be- 
aufschtagt die im Stabilisierungslager 7 befindli- 
chen Ablenkspulen in der Weise, dafl bei axiaien 
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Abweichungen des Rotors aus seiner vorgegebe- 
nen beriihrungslosen Soli-Position eine der Abwei- 
Chung entgegenwirkende ROckstellkratt auf den Ro- 
tor ausgeQbt wrrd. Der RegeJverstSrker 9 wird da- 
bei vorzugswelse so ausgelegt da/3 der Rotor 1 
eine axlale Position einnimmt, in welcher aJle im 
Schwerpunktiager 5 wirkenden statischen AxiaikrSf- 
te ausgegltchen slnd, so dafl unter diesen Bedin- 
gungen der Ausgangsstrom des Regelverstarkers 
zu Null wind. Dies trtfft bei ausreichender Dimensio- 
nlerung des Schwerpunktlagers 5 und des Stabilh 
slerungslagers 7 insbesondere auch fQr den Fail 
elner vertikalen Achslage des Gesamtsystems zu. 
in weicher aufler den vom Schwerpunktiager 5 und 
vom Stabilisierungslager 7 erzeugten magnetostatl- 
schen AxiaJkrMften zusStzlich die Gewichtskraft des 
Rotors 1 aufgefangen werden mufl. In dlesem Falle 
sind die nach oben gerichteten Magnetkr&fte urn 
die Gewichtskraft grtJfler zu bemessen als die nach 
unten gerichteten Magnetkrafte. Das Maschinenteil 
3 ist an der Welle 2 derart anzukoppeln, dafl der 
Schwerpunkt des Rotors 1 mSglichst mit der Mitte 
des Schwerpunktlagers 5 zusammenfailt. 

Figur 2a zeigt einen Halbschnitt durch ein Aus- 
fllhrungsbeisplel des Schwerpunktlagers 5. Das 
Schwerpunktiager weist Rotormagnetringe 10 und 
Statormagnetringe 1 1 auf, die sich in ihren Abmes- 
sungen weitgehend gleichen und innerhalb eines 
vorzugswelse aus Eisen Oder einem anderen rna- 
gnetisch leitenden Werkstoff gefertlgten Schwer- 
punktlagergehSuse 12 in der Weise hintereinander 
angeordnet sind, dafl sich Rotormagnetringe 10a, 
10b zwischen Statormagnetringen 11a, 11b, 11c 
befinden. Die Rotormagnetringe 10a, 10b slnd mit- 
tela einer StQtzscheibe 13 an der Welle 2 befestigt 
Die Stimseiten der Rotor- und Statormagnetringe 
stehen sich in engem axialem Abstand gegenGber. . 

Alie Rotor- und Statormagnetringe 10, 11 des 
Schwerpunktlagers 5 bestehen aus hartmagneti- 
schem Materia) und sind In achsparalleler Rlchtung 
magnetisiert Die Rotor- und Statormagnetringe 
sind an der Welle 2 bzw. im Schwerpunktiagerge- 
hSuse 12 derart befestigt dafl sie in Bezug auf ihre 
Magnetisierungsrichtung 14, die in Rguren 2a bis 
2c mit Pfeilen angedeutet 1st, hintereinander ange- 
ordnet sind. An den LagerspaJten zwischen Stator- 
und Rotormagnetringen stehen sich somit entge- 
gengesetzte Magnetpole gegeniiber, zwischen de- 
nen sich ein starkes Magnetfeld mit anziehender 
Wirkung aufbaut. Die Anziehungskrafte nehmen mit 
enger werdenden LagerspaKen stark zu. Bei Mittel- 
stellung der Rotormagnetringe zwischen den Sta- 
tormagnetringen ergibt sich ein KrSftegleichge- 
wicht das jedoch auflerst instabil Ist und nur durch 
entsprechende Auslegung des Stabilisierungsiagers 
7 (Rg. 3) aufrechterhalten werden kann. 

Das zwischen den Stimfiachen der Rotor- und 
Statormagnetringe herrschende Magnetfeld bewlrkt 



eine hohe radiale RUckstellkraft zwischen den Ma- 
gnetringen. Die Magnetrings mUssen mindestens 
so bemessen sein, dafl das Rotorgewicht aufgefan- 
gen werden kann. In axialer Richtung kBnnen ver- 

5 gieichbare RQckstellkrSfte durch eine axlale Ver- 
schiebung des Rotors erzeugt werden, so dafl ins- 
besondere bei vertikaier Achsiage die aus den ver- 
Snderten Lagerspaltweiten resuttierenden magnetr- 
schen DWerenzkrafte den Gewichtsausgleich be- 

10 wirken. 

Die Rotormagnetringe 10a, 10b sind im Aus- 
fOhrungsbeispiel in Schutzringen 15 aus einem Ma- 
terial mit hoher Zugfestigkeit eingepaflt, damit sie 
bei hohen Drehgeschwindigkeiten nlcht durch Zen- 

15 trifugalkrafte zerrissen werden. Als Material fur die 
Panzerringe 15 eignen sich neben hochfesten 
Edelstahl- oder Titanleglerungen ins besondere fa- 
serverstSrkte Kunststoffe wie glas-, kohlenstoff- 
oder auch borfaserverstarkte Kunststoffe. 

20 Rg. 2b zeigt eine weitere Variante des Schwer- 
punktlagers 5 mit wiederum konzentrisch angeord- 
neten Rotor- und Statormagnetringen, wobei ein in 
radialer Richtung auflen liegender Satz von Rotor- 
magnetringen 16a, 18b und Statormagnetringen 

25 17a, 17b, 17c und ein innen liegender Satz von 
Rotormagnetringen 18a, 18b und Statormagnetrin- 

^ gen 19a, 19b, 19c benachbart angeordnet sind. Der 
auflen liegende Satz der Magnetringe 16, 17 und 
der innen liegende Satz der Magnetringe 18, 19 

30 sind jeweils in entgegengesetzter Richtung axial 
magnetisiert. Die Stimfiachen aller Magnetringe lie- 
gen bei den Rotor- bzw, Statormagnetringen je- 
weils in einer Ebene. 

Bezogen auf das eingesetzte Magnetmaterial- 

36 volumen bletet eine solche Anordnung von Magnet- 
ringen eine urn 50 % hShere Lagersteifigkeit ge- 
genGber derjenigen Lageranordnung, wie sie im 
AusfQhrungsbeispiel nach Fig. 2a beschriebenen 
ist. Ohne wesentliche Vergroflerung des Auflen- 

40 durchmessers des Schwerpunktlagergehauses 12 
laflt sich somit bei unveranderter Baulange ein 
Vietfaches an kraftreserve im Schwerpunktiager 5 
instaJlieren. 

Ene noch wertergehende Ausnutzung des ein- 
46 gesetzten Magnetmaterials bietet die in Rg. 2c 
wiedergegebene Variante des Schwerpunktlagers 
5. Bel dlesem Schwerpunktiager slnd anstelie der 
in Rg. 2b wiedergegebenen einander angepaBten 
Rotor- und Statormagnetringe Scheiben 20a, 20b, 
60 21a, 21 b aus hartmagnetlschem Material einge- 
setzt, die jeweils durch Pfelle markierte konzentri- 
sche ringfSrmige Zonen entgegengesetzter Magne- 
tisierung aufweisen und derart aufeinander abge- 
stimmt ausgebildet und eingesetzt sind, dad die 
65 permanentmagnetischen Zonen der Scheiben - 
analog zur Lageranordnung nach Rg. 2b - im Sufle- 
ren und inneren Bereich in entgegengesetzter 
Richtung magnetisiert slnd. Bei dieser Magnetia- 
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gerausftihrung sind vorzugsweise alle Scheiben auf 
EsenrtJckschiassen 22, 23 montiert. wodurch die 
Wirkung der permanentmagnetischen Zonen weiter 
gesteigert werden kann. Im Ausfflhrungsbelspiel 
nach Rg. 2c 1st ein alle Rotormagnetringe In ihrer 
gesamten axialen LSnge einfassender Schutziing 
24 aus unmagnetischem Material hoher Zugfestig- 
keit vorgesehen. 

Rg. 3 zeigt den Aufbau des Stabilisierungsla- 
gers 7. trn GehSuse 25 des Stabifisierungsiagers 7 
sind zwei elektrische Spulen 26a, 26b eingelassen, 
die mit zwei an der Welle 2 befestigten Ringma- 
gneten 27a, 27b aus permanentmagnetischem Ma- 
terial in der Weise zusammenwirken, dafl auf den 
Rotor 1 bei axialer Mittelsteliung der Ringmagnete 
im Gehause 25 eine AxiaJkraft Gbertragen wird, 
deren Richtung und Betrag eindeutig und linear der 
Richtung und dem Betrag des die Spulen durchfile- 
Senden Stroms zugeordnet sind. Der Umlaufeinn 
des Stroms in den Spulen 26a, 26b ist dabei je- 
weils entgegengesetzt gerichtet 

Oie Ringmagnete 27a, 27b des Stabiiisierungs- 
iagers 7 sind auf Sttltzscheiben 28a, 28b montiert 
und in Schutzringen 29a, 29b aus einem unmag- 
Material hoher Zugfestigkeit eingefaflt Zwischen 
die Ringmagnete 27a, 27b ragt eine mit dem Stator 
fest verbundene Scheibe 30 aus elektrisch gut lei- 
tendem Material, vorzugsweise aus Kupfer, hinein. 
In der Scheibe 30 werden bei radialen Vibrationen 
des Rotors 1 durch die Ringmagnete 27a, 27b 
elektrische Wirbelstrome induziert Die in der Vi- 
bratlonsbewegung des Rotors 1 enthaltene mecha- 
nische Energie wird dabei induktiv auf die Scheibe 
30 Gbertragen und in Warme umgesetzt. Auf diese 
Weise werden die Vibrationen des Rotors wirksam 
gedampft 

Durch die Drehbewegung des Rotors 1 urn 
seine Rotorachse 31 werden nur vemachfSssigbar 
kieine Wirbelstrdme in der Scheibe 30 erzeugt 
weil die magnetische Durchflutung der Scheibe 
sich bei dieser Bewegung nicht verSndert Die 
Scheibe 30 weist auflerhalb des von den Ringma- 
gneten 27a. 27b gebildeten Spates einen Kragen 
32 auf, der den Sufleren Kurzschlufl fQr die Wirbel- 
strome verbessert, so dafl die Vibratlonsdampfung 
effektiver wird. 

Rg. 5 zeigt einen Schnitt durch den Sensor 8, 
der zur Erfassung der axialen Rotorposition dient. 
Zwei Sensorspulen 33, 34 mit im wesentlichen 
gleichen Abmessungen und Windungszahlen sind 
fest am SensorgehSuse 35 montiert In engem 
axialen Abstand vor der Stimflache der Sensorspu- 
le 33 befindet sich am Wellenende 36 ein Markie- 
rungsteil 37 aus elektrisch und/oder magnetisch gut 
feitendem Material, z.B. aus Aluminium, Ferrit Oder 
Stahl Oer zweiten Sensorspule 34 steht ein ent- 
sprechendes Markierungsteil 38 gegenOber, das 
am SensorgehSuse 35 befestigt Ist Im AusfOh- 



rungsbeispiel besteht das Markierungsteil 38 aus 
dem gleichen Material wie das Markierungsteil 37. 
Die Begrenzungsflfichen von Sensorspulen und 
Marlderungsteilen weisen nur einen geringen axia- 

5 ien Abstand voneinander auf. Die Sensorspulen 33, 
34 werden von einem hochfrequenten Wechsei- 
strom durchflossen, der vom Regelverstarker 9 
(vgl. Rg. 1) geOefert wird und zur ErmiWung der 
Spulenimpedanzen bei der gegebenen Wechseh 

io stromfrequenz dient Die Impedanzen der Sensor- 
spulen 33. 34 sind dann annShernd gleich, wenn 
ihre AbstSnde zu den BegrenzungsflSchen der 
MarkierungsteiEe 37, 38 annShernd gleich sind. Das 
im Regelverstfirker 9 gewonnene elektrische Signal 

is ist in diesem Falls annahemd gleich Null. Bei axia- 
ler Rotorabweichung ist das Signal hinsichtlich sei- 
nes Vorzeichens und Betrages der Richtung und 
dem Betrag der Abweichung des Rotors aus der 
neutralen Rotorposition eindeutig zugeordnet 

20 Das der axialen Rotorposition nfiherungsweise 
proportionate Signal des RegelverstSrkers 9 wird 
mit einer Phasenvoreilung ausgestattet Aufgrund 
dieser Phasenvoreilung wird aufler der gewunsch- 
ten Ruckstellkraft gleichzeitig auch eine Dampfkraft 

25 in axialer Richtung auf den Rotor Qbertragen, so 
da/3 insbesondere stofl artige Belastungen des Ma- 
gnetlagers nicht zu axialen Rotorvibrationen fQhren. 

Die erfindungsgemafle Lagerung ist somit in 
alien Achsen stabil und gedampft, wobei ledlglich 

30 In Richtung der Rotorachse 31 des Rotors mit 
elektromagnetischen Ablenkmitteln gearbeitet wird, 
im Qbrigen jedoch nur Permanentmagnete wirken. 

Rg. 6 zeigt das Schnittbrld eines Antriebsmo- 
tors 39 ftlr den Antrieb des Rotors. Als LSufer des 

35 Antriebsmotors ist an der Welle 2 des Rotors 1 ein 
Rotorteil 40 befestigt, das 2u wesentlichen Tellen 
aus permanentmagnetischem Material mit radiator 
Magnetisierung besteht Das Rotorteil 40 ist beruh- 
rungslos vom Motorstator 41 umgeben, der eine 

40 Drehstromwickiung 41 ' aufweist und aus einem 
Mehrphasen-Drehstromgenerator bzw. Drehstrom- 
wandler 42 gespeist wird* Der Antriebsmotor 39 
kann an irgendeiner freien Stelle der Welle 2 ange- 
setzt werden, Insbesondere ist er zwischen dem 

45 Schwerpunkttager 5 und dem Stabilisierungslager 7 
angeordnet 

Rg. 7 zeigt ein an der Welle 2 des Rotors 
angeordnetes Anlauflager 43. Das Anlaufiager weist 
zwei an der Welle 2 befestigte Schutter- bzw. Spin- 
so dellager 44, 45 auf, die gegeneinandergestellt sind. 
Die Schulter* bzw. Spindellager wirken axial zu- 
sammen mit elner am LagergehSuse 6 befestigten 
Kapsel 46, die aus mehrerert Teilen aufgebaut sein 
mud, damlt die Lager im zusammengebauten Zu* 
56 stand des Anlauf lagers von der Kapsel derart 
umschlieflbar sind, dafl die iufieren Stimfiachen 
der Lager sich gegen AnlagenflSchen 47 der Kap- 
sel 46 abstUtzen konnen, wenn der Rotor 1 In 
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axiaier Richtung soweit ausgelenkt wird, da/3 eine 
zuiassige berOhrungslose Maximalabweichung 
aberschrrtten wird. In einem solchen FaJle. insbe- 
sondene bei Ausfall der axialen Stablllsierungsfunk- 
tion das Stabilisierungalagers 7 (Jbernimmt das An- 
lauflager dann die Aufgabe der axialen AbstOtzung 
des Rotors. Die AnlagenflSchen 47 vertiindem elne 
wejtere Auslenkung des Rotors 1. 

Beirn Schwerpunktlager sind in den Ausfflh- 
rungsbeisplelen die Rotormagnetringe zwischen 
Staionmagnetringen angeordnet Oiese Zuordnung 
von Rotor- und Statormagnetringen kann auch in 
anderer Wetse gestattet seln, wenn nur die magne- 
tische Hintereinanderanordnung der magnetischen 
Zonen der Magnetringe und Scheiben beibehalten 
wird. Variierbar ist bei der magnetischen Lagerung 
der Erfindung selbstverstSndtich audi Stator- und 
RotorteiL So Ist es ohne Anderung der Lagerwir- 
kung moglich, die Statorteile der magnetischen La- 
gerung auf einer feststehenden Achse zu montie- 
ren und die Rotorteile auf einer die Achse urn- 
schlieflenden Hohlwelle zu befestigen, die dann 
das die Achse umlaufende Maschlnenteil trfigt 

Bei Einsatz der magnetischen Lagerung fQr 
Maschinenaggregate, bei denen korrosive Medien 
mit der Magnetlagerung in BerOhrung kommen, 
werden die Magnetringe neben den bereits be- 
schrlebenen Schutzringen, die aufschrumpfbar 
sind, auch auf ihren SfimflSchen geschatzt Hierzu 
eignen sich auf der Stirnseite der Magnetringe bei- 
spielsweise aufgeklebte Schutzbleche aus nichtma- 
gnetisierbarem Material, belspielsweise aus Edel- 
stShlen. MSglich ist statt der Schutzbleche auch 
eine Beschichtung der Magnetringe durch galvani- 
sches Auftragen von Schutzschichten aus flQssiger 
Phase. 

Zur radialen Begrenzung der Bewegungsfrel* 
heit der Weile 2 ist in Figur 4 eine Aniaufbuchse 48 
gezeigt, die am Schwerpunktlagergehause 12 befe* 
stigt ist* Die Aniaufbuchse 48 besteht vorzugswelse 
aus einem Kunststoff mit guter Gleiteigenschaft, 
z.B. aus PTFE oder Polyimid mlt eingelagerten 
Gleitstoffen. 



Anspruche 

1. Magnetische Lagerung fQr einen Rotor mit 
Permanentmagneten zur Aufnahme der radialen 
LagerkrSfte und mit einem Stabilisator, der den 
Rotor in einer berdhrungslosen Lage gegenUber 
einem Stator halt, wobei am Stator angebrachte 
elektrische Spulen mit am Rotor befestigten ma- 
gnetisierbaren Teilen zusammenwirken, gekenn- 
zeichnet durch die Anordnung eines ersten per- 
manentmagnetlschen Lagers, Im folgenden 
Schwerpunktlager (5) genannt mit vergleichsweise 
hoher SterRgkeft und durch die Anordnung eines 



zweiten permanentmag netische n Lagers, im folgen- 
den Stabilisierungslager (7) genannt, mit ver- 
gleichsweise gertnger Steifigkeit, welches die etek- 
trischen Spulen (26a, 26b) fUr die axlaie Stabiliste- 
5 rung des Rotors (1) und zusStzllch eine Bnrichtung 
zur Wirbelstromd9mpfung von Radiaibewegungen 
des Rotors (1) gegenQber dem Stator enthSIt 

2. Magnetische Lagerung nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, dafl das Schwerpunkt- 

70 lager (5) aus einem koaxia) zur Rotorachse ange- 
ordneten Satz von Magnetringen (10 T 11) aus hart- 
magnetischem Material mit gleJchgerichteter axiaier 
Magnetisierung besteht, wobei in axiaier Richtung 
abwechseJnd Rotor- und Statormagnetringe ange- 
rs ordnet sind, und sich die im wesentlichen ebenen 
Stirnfiachen von Rotor- und Statormagnetringen in 
engem axialen Abstand gegenQberstehen. 

3. Magnetische Lagerung nach Anspruch 1 
oder 2, dadurch gekennzeichnet. dafl neben 

20 dem ersten Satz von Rotor- und Statormagnetrin- 
gen (18a, 16b, 17a, 17b, 17c) rnindestens ein wei- 
terer Satz von Magnetringen (18a, 18b, 19a, 19b, 
19c) mit dem ersten Satz entgegengesetzter axiaier 
Magnetisierung angeordnet ist, wobei StirrrflSchen 

25 der Rotor- bzw. Statormagnetringe (16a, 18b, 17a, 
17b, 17c) des einen Satzes mit Stirnfiachen der 
Rotor- bzw. Statormagnetringe (18a, 18b, 19a. 19b, 
19c) des anderen Satzes in einer Bbene llegen. 

4. Magnetische Lagerung nach Anspruch 3, 
so dadurch gekennzeichnet, dafl ais Magnetringe 

Scheiben (20a, 20b, 21a, 21b) aus hartmagneti- 
schem Material mit rnindestens zwei konzentri- 
schen, ringfSrmigen Zonen entgegengesetzter axia- 
ier Magnetisierung eingesetzt sind, 
$6 5. Magnetische Lagerung nach einem der An- 
spruche 2, 3 oder 4, 

dadurch gekennzeichnet, dafl die Magnetringe 

eine das Material vor aggressiven Medien schUt- 

zende Beschichtung aufweisen. 
40 6. Magnetische Lagerung nach Anspruch 5, 

dadurch gekennzeichnet, dad die Beschichtung 

aus auf den Magnetringen befestigten Schutzringen 

und/oder Schutzbiechen besteht. 

7. Magnetische Lagerung nach Anspruch 5, 
45 dadurch gekennzeichnet, dafl die Beschichtung 

der Magnetringe durch Abscheiden aus einer flQs- 

slgen Phase gewonnen ist 

a Magnetische Lagerung nach einem der An- 

sprtlche 5, 6 odsr 7, 
so dadurch gekennzeichnet, dafl die Beschichtung 

aus einem Material hoher Zugfestigkeit besteht 
9. Magnetische Lagerung nach einem der vor- 

hergehenden AnsprOche, 

dadurch gekennzeichnet, dafl das Schwerpunkt- 
55 lager (5) eine Aniaufbuchse zur mechanischen Be- 
grenzung des radialen Lagerspiels aufweist 
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10. Magnetische Lagerung nach Anspruch 9, 
dadurch gekennzelchnet, dafl die Anlaufbuchse 
mit einem temperaturbestSncfigen Kunststoff mit 
guten Gleitetgenschaften, vorzugswelse PTFE 
(Poiytetrafluorathylen) oder Polyimid mit eingete- 
gertem QEeltstoff, ausgekleidet 1st 

11. Magnetische Lagerung nach einem dervor- 
hergehenden Anspriiche, 

dadurch gekennzelchnet, dafl fur die Abtastung 
der axialen Rotorposition ein Sensor (8) eingesetzt 
ist. der im wesentllchen aus zwei Sensorspulen 
(33, 34) annShemd glelcher Impedanz besteht, von 
denen die eine Spule (33) einem votzugsweise an 
einem der axialen Wellenenden (38) angebrachten 
Markierungsteil (37) aus sinem Materia] mit hoher 
elektrischer und/oder magnetischer Leitfahigkeit in 
engem axiatem Abstand gegenGberateht, wobei ge- 
genuberstehende BegrenzungsflSchen von Spule 
(33) und Markierungsteif (37) im wesentllchen eben 
und senkrecht in Bezug auf die Rotorachse (31) 
orientiert sind, wahrend die zwelte Spule (34) ei- 
nem am SensorgehSuse (35) angebrachten Markie- 
rungsteii (38) aus einem Material gegenubersteht. 
dessen eiektrische und magnetische Egenschaften 
denen des am Rotor (1) angebrachten Markie- 
rungsteils (37) weitgehend entsprechen. 

12. Magnetische Lagerung nach einem der vor- 
hergehenden Anspriiche, 

gekennzelchnet durch die Anordnung eines An- 
triebsmotors (39) fdr den Rotor (1) fc mit einem LSu- 
fer (40) aus In radiaier Rlchtung magnetisiertem 
permanentmagnetischen Material, 

13. Magnetische Lagerung nach Anspruch 12, 
dadurch gekennzelchnet, da0 der Antreibsmotor 
(39) einen Motorstator (41) mit ber Drehstrommoto- 
ren ubiicher Bewicklung aufwei'st, der aus einem 
Mehrphasen-Drehstromgenerator bzw. Drehstrom* 
wandler (42) gespeist wird. 

14. Magnetische Lagerung nach einem der vor- 
hergehenden Anspruche, 

dadurch gekennzelchnet, dafl am Rotor eln axiaJ 
wirkendes Anlauflager (43) angebracht 1st, das zwei 
auf der Welle (2) des Rotors (1) befestigte 
Schulter- bzw. Spindelkugellager (44, 45) aufweist. 
die belde gegeneinandergestellt sind, sowfe aus 
einer mit dem Lagergehause (8) verbundenen Kap- 
sef (46) besteht 

15. Magnetische Lagerung nach einem der vor- 
hergehenden Ansprflche, 

gekennzelchnet durch dessen Verwendung zur 
Lagerung eines Rotors, der eine Schwungscheibe 
(3) aus hochfestem Material, insbesondere aus fOr 
hohe Orehgeschwindigkeiten ausgelegtem Faser- 
verbundmaterial tragi 

16. Magnetische Lagerung nach einem der vor- 
hergehenden AnsprQche, 

gekennzelchnet durch dessen Verwendung zur 



Rotortagerung von axial und/oder radial vertflchten- 
den Gasturbinen. insbesondere von Turbomoleku- 
larpumpen. 

17. Magnetische Lagerung nach einem der vor- 
s hergehenden Ansprllche, 

gekennzelchnet durch dessen Verwendung zur 
Rotoriagerung einer Splnnturbine. 
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